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НАУЧНО-МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЙ ПОДХОД К ОПТИМИЗАЦИИ ПЛАНА 
ВЫПОЛНЕНИЯ ПОРТФЕЛЯ ЗАКАЗОВ МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОГО 
ПРЕДПРИЯТИЯ В УСЛОВИЯХ ДЕФИЦИТА ОБОРОТНЫХ СРЕДСТВ
Аннотация. На сегодняшний день существует достаточное количество научных подходов к 
выстраиванию и оптимизации планов выполнения заказов (как с точки зрения организации про-
изводства, так и планирования снабжения), однако они практически не учитывают ситуацию с 
дефицитом оборотных средств для финансирования заказов в соответствии с текущим реестром на 
оплату и, следовательно, не обеспечивают актуальности планов. Необходима разработка научного 
подхода, учитывающего колебания оборотной наличности при планировании выполнения портфеля 
заказов. В статье предлагается научный подход к повышению оборачиваемости капитала крупного 
машиностроительного предприятия в условиях дефицита денежных средств, основанный на вы-
страивании плана выполнения портфеля заказов на основе принципа приоритезации. В качестве 
критерия оптимизации предложена стоимость каждого заказа, а также срочность расчетов за него, та-
ким образом, оборачиваемость денежных средств повышается за счет оптимального распределения 
имеющихся ограниченных финансовых ресурсов. В основу алгоритма повышения оборачиваемости 
положен системный подход, рассматривающий предприятие как совокупность взаимосвязанных и 
взаимодействующих элементов, структурированных в блоки: снабжение, финансы, производство, 
доставка на объект заказчика. Проанализированы отечественные и мировые разработки по ука-
занной и смежным тематикам (как теоретико-методические разработки, так и специализированное 
программное обеспечение), выявлено отсутствие проработки данного вопроса в исследованном 
научном материале. Взаимосвязанная оптимизация показателей указанных блоков предлагается в 
качестве основополагающего фактора, обеспечивающего выполнение заказов точно в срок и, как 
следствие, повышение оборачиваемости и притока денежных средств на предприятие. В работе 
предложена авторская разработка – параметрическая нотация моделирования бизнес-процессов, 
с помощью которой определены показатели эффективности функционирования вышеуказанных 
блоков и выведены формулы, описывающие их взаимосвязь. Результатом работы являются пред-
ложенная автором параметрическая нотация моделирования бизнес-процессов, с помощью которой 
можно формировать взаимосвязанную систему показателей оценки их эффективности; система 
взаимосвязанных показателей для планирования и оценки деятельности машиностроительного 
предприятия, полученная с помощью параметрической нотации.
Ключевые слова: параметрическая нотация; система взаимосвязанных показателей; оптими-
зация; системный подход; бизнес-процессы; повышение оборачиваемости; машиностроительное 
предприятие.
Актуальность
Согласно проведенным статистическим 
исследованиям, около 80–95 % времени вы-
полнения заказа – это время ожидания и про-
стоев [1–3]. Для предприятий с дефицитом 
оборотных средств среди основных причин 
простоев можно указать несвоевременное 
обеспечение материалами и комплектую-
щими, которое возникает из-за недостаточ-
ности денежных средств на финансирова-
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ние закупок в полном объеме. В свою оче-
редь, недостаточность оборотных средств 
для финансирования закупок проистекает 
от недостаточности денежных поступле-
ний от выполненных заказов, которые, в 
свою очередь, отгружаются с просрочками, 
вследствие чего деньги за них поступают 
несвоевременно и в меньшем количестве 
(из-за штрафных санкций за срыв сроков). 
Возникает порочный круг (автогенерация): 
денег нет, потому что срываются заказы из-
за отсутствия денег… В данных условиях 
недостаточности денежных средств для 
финансирования всего реестра платежей за 
материалы и комплектующие, необходимые 
для выполнения портфеля заказов, возника-
ет необходимость жесткой приоритезации 
закупок для приоритетного выполнения за-
казов с быстрой отдачей в виде денежных 
поступлений, которые будут направляться 
на финансирование других заказов и рас-
кручивание оборачиваемости капитала.
При достаточно глубокой проработ-
ке вопросов управления производством и 
снабжением в отечественной и мировой 
литературе данные методы хорошо рабо-
тают в условиях, когда предприятие распо-
лагает достаточными ресурсами в каждый 
период потребности, чтобы выполнить 
производственный план; ситуация с не-
достатком ресурсов для финансирования 
закупок и, соответственно, ограниченные 
возможности выполнить весь намеченный 
план, в данной литературе практически 
не рассматривается, что делает существу-
ющие подходы недостаточно гибкими в 
части периодического оперативного пере-
смотра планов выполнения портфеля зака-
зов как в разрезе отдельного заказа, так и 
в целом.
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Таким образом, существует необходи-
мость в разработке методологического под-
хода к управлению ресурсами промышлен-
ного предприятия на основе приоритеза-
ции направлений финансирования закупок 
материалов в целях вытягивания заказов с 
«быстрыми деньгами», причем данные для 
расчета должны подтягиваться из информа-
ционных систем предприятия. Полученный 
на основе данного подхода механизм при-
оритезации может быть положен в основу 
программного обеспечения, автоматизиру-
ющего процесс принятия решения о финан-
сировании и, соответственно, перестройки 
планов под текущую ситуацию.
Степень проработанности проблемы
Истоки научной мысли по управлению 
промышленным предприятием восходят к 
работам Ф. Тейлора и А. Файоля. Тейлор 
первый определил важность поиска наи-
более эффективного способа выполнения 
рабочим своей работы, для чего проанализи-
ровал несколько типов работ, выполняемых 
разными рабочими, провел хронометраж 
времени выполнения и на основе анализа 
производственных операций предложил ме-
тод повышения эффективности труда [4]. А. 
Файоль рассматривал производство с точки 
зрения высшего административного управ-
ления и сформулировал принципы данного 
управления [5]. Дальнейшее развитие управ-
ление производством получило, благодаря 
Г. Форду, который впервые в мире внедрил 
конвейер и открыл эпоху массового произ-
водства [6]. Массовое производство харак-
терно специализацией на выпуске одного-
двух наименований продуктов в больших 
количествах. Эволюция производственных 
систем и экономических отношений приве-
ла к появлению заказов клиентов на продук-
цию со специфическими характеристиками, 
что повлекло переориентацию отдельных 
отраслей промышленности под выпуск 
большого количества номенклатурных ти-
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пов продукции небольшими партиями; по-
явилось серийное производство. Одними из 
первых серийное производство начали осва-
ивать японцы, наиболее показателен пример 
компании Toyota. На Toyota была разработа-
на методология бережливого производства, 
суть которой заключалась прежде всего в 
смене характера производства с «выталки-
вающего», при котором производится то, 
что легко изготавливать в удобном для из-
готовления количестве, на «вытягивающее» 
производство, характерного тем, что заказ 
клиента формирует потребность в изделии, 
и далее потребность в полуфабрикатах, уз-
лах и деталях с материалами формируется в 
порядке, обратном ходу производства; дан-
ная смена обусловила переориентацию с вы-
пуска продукции для последующего поиска 
потребителя и продажи на выпуск того, что 
нужно клиенту в требуемом количестве и в 
требуемые сроки [7, 8]. Бережливое произ-
водство ориентировано по поиск и устране-
ние потерь в производственном процессе в 
целях сокращения сроков и выравнивания 
производства.
В Советском Союзе у истоков научной 
организации труда стояли такие видные 
ученые, как А. А. Богданов [9], анализи-
ровавший в своих трудах набиравший по-
пулярность «тейлоризм»; А. К. Гастев [10], 
под руководством которого был организо-
ван Центральный институт труда, сформу-
лирована концепция научной организации 
труда и управления производством, ориги-
нальная и в то же время интегрировавшая в 
себе ценные находки западной организаци-
онно-управленческой мысли: Ф. Тейлора, 
Г. Форда; О. А. Ерманский [11], заложив-
ший основы рационализации производства 
и многие другие.
Наиболее передовой советской управ-
ленческой разработкой явилась так называ-
емая «система Родова», впервые внедрен-
ная на Новочеркасском электровозострои-
тельном заводе [12]. Данная система пред-
полагала аналог японской вытягивающей 
производственной системы. Учет сместил-
ся с выполнения объемов в сторону вели-
чины «проскальзывания» одного производ-
ственного звена по отношению к другому. 
Для этого был разработан график пропор-
циональности, который фиксирует, внесли 
ли цеха свою долю в выпуск условного из-
делия, двигаются ли в заданном ритме или 
сбились с шага и нарушают пропорции за-
водского производства.
В 1980-е гг. Э. Голдраттом была разрабо-
тана теория ограничений, основывающаяся 
на поиске и управлении ключевым ограни-
чением производственной системы; дан-
ное ограничение определяет ритм работы 
и пропускную способность всей системы 
в целом. Основной особенностью методо-
логии является упор на оптимизацию клю-
чевого ограничения в работе системы (это 
может быть какой-то производственный 
участок со своей производительностью), 
при этом достигается эффект, намного 
превышающий результат одновременного 
воздействия на все области системы [13]. 
Подход содержит сильную методологию 
причинно-следственного анализа и на его 
основе построения модели будущего состо-
яния системы.
Вместе с тем при всей глубине прора-
ботки вопросов управления производством 
как в отечественной, так и в мировой управ-
ленческой мысли следует отметить, что по-
следние ориентированы на оптимизацию 
производственного процесса при допуще-
нии, что серьезных проблем с финансиро-
ванием заказов предприятие не имеет. В то 
же время сегодня предприятие, испытыва-
ющее недостаток оборотных средств, вы-
нуждено постоянно пересматривать свои 
планы, причем в сквозном режиме «снаб-
жение-финансы-производство-доставка».
Проблема управления оборотны-
ми средствами предприятия изучена до-
статочно подробно и изложена в рабо-
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тах, например, Дж. Сегнера, Н. Джейн, 
С. Евчи, Л. Преве [14], А. С. Похвалова [15], 
Е. Н. Никулиной [16], А. В. Мищенко [17], 
А. М. Бирмана, П. Г. Бунича, А. А. Гаврило-
ва, П. П. Темникова и др. Тем не менее во-
прос оптимального распределения оборот-
ных средств между заказами в целях повы-
шения оборачиваемости капитала работах 
не рассматривается. Исключение составля-
ют работы А. С. Похвалова и А. В. Мищенко.
Похвалов в своей работе решает задачу 
оптимизации производственной програм-
мы предприятия с учетом неравномерности 
загрузки производства вследствие коле-
баний обеспеченности заказами. Прово-
дится одновременная оптимизация плана 
выпуска продукции и объема потребности 
в собственных оборотных средствах; целе-
вой критерий формирования программы  – 
минимизация потребности в оборотных 
средствах или максимизация притока от 
операционной деятельности. Планирова-
ние производства основывается на балансе 
поступлений и платежей [15]. 
Аналогично задача сформулирована и 
в работе Мищенко: динамическая задача 
выбора оптимальной производственной 
программы предприятия в условиях дина-
мического финансового потока, использу-
емого для закупки материально-сырьевых 
ресурсов [17].
Е. Н. Никулина в своей работе решает 
задачу оценки потребности предприятия в 
оборотных средствах на производственную 
программу [16]. По-иному к данному во-
просу подошли И. Б. Швец, И. А. Бондарева 
[18]. В их работе решается задача форми-
рования оптимального плана снабжения и 
производства, основанного на управлении 
межоперационными заделами, что также не 
охватывает весь цикл выполнения в разрезе 
одного заказа.
Вместе с тем следует отметить, что даже 
в данных работах не рассматривается про-
блема оптимизации реестра платежей за ма-
териалы в динамике с целью формирования 
сквозного плана выполнения портфеля за-
казов, от финансов, снабжения, собственно 
производства и, наконец, доставки готовых 
изделий на объект заказчика.
Анализ программного обеспечения 
управления предприятием
Мировой рынок программного обе-
спечения, обеспечивающего управление 
предприятием, включает ERP-системы 
управления предприятием (Enterprise 
Resource Planning), в основе которых лежит 
методология управления предприятием 
MRP II, при которой учет и планирование 
деятельностью предприятия сгруппиро-
вано в отдельные функциональные блоки 
[19, 20]; APS-системы (Advanced Planning 
and Scheduling), программные продукты, 
использующие продвинутые математиче-
ские алгоритмы или логику для проведения 
оптимизации или имитации планирования 
производственной мощности, снабжения, 
ресурсов, затрат, прогнозирования, управ-
ления спросом и т.д. [21, 22]; MES-системы 
(Manufacturing Execution Systems), обеспе-
чивающие календарное планирование (де-
тальное планирование) и диспетчеризацию 
производственных процессов в цехе, фор-
мирование расписаний работы оборудова-
ния и оперативное управление производ-
ственными процессами в цехе2 [23]. Вместе 
с тем ни ERP-, ни MES-, ни APS-системы на 
сегодняшний день не отвечают за сквозное 
планирование «финансы-закупки-произ-
водство-доставка» (подчеркнуто: связь фи-
нансирования с закупками, производством 
и доставкой) и, таким образом, не обеспе-
чивают оптимальное планирование дея-
тельности предприятия в условиях ограни-
чений ресурсов. Вместе с тем ведущие раз-
2  Материалы сайта MESA International [Электронный 
ресурс]. Режим доступа: http://www.mesa.org/en/index.
asp. (дата обращения: 13.05.2018).
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работчики ERP-систем анонсировали инте-
грацию своих программ с APS-системами и 
охват последними всех процессов ERP при 
планировании.
Другой вид программ ориентирован на 
построение цифровой модели производства 
и оптимизации его параметров. Наиболее 
известное решение – Tecnomatix® Plant 
Simulation3, обеспечивающее возможности 
имитационного моделирования, визуали-
зации, анализа и оптимизации производ-
ственных систем и логистических процес-
сов. Решение Plant Simulation позволяет 
оптимизировать материальные потоки, ис-
пользование ресурсов и логистику на всех 
уровнях – от корпорации в целом и схемы 
кооперации до отдельных производств, 
цехов и производственных линий. Plant 
Simulation позволяет создать цифровую мо-
дель системы для анализа производствен-
ных показателей и оптимизации произво-
дительности. Однако данное программное 
обеспечение охватывает лишь производ-
ственный процесс, без учета построения 
оптимального плана выполнения портфеля 
заказов точно в срок (как с точки зрения 
производства, так и, что не менее важно, с 
точки зрения формирования реестра при-
оритетных платежей за комплектацию зака-
зов в целях минимизации просрочек).
В наше время все большую популяр-
ность приобретает процессный подход к 
управлению организацией. В рамках дан-
ного подхода вся деятельность организа-
ции представляется в виде совокупности 
сквозных бизнес-процессов, охватываю-
щих функционал нескольких подразделе-
ний и имеющий конечной целью удовлет-
ворение потребностей клиента: заказчи-
3  Siemens Plant Simulation. Материалы сайта www.
siemens.com [Электронный ресурс]. Режим доступа: 
https://www.plm.automation.siemens.com/ru/products/
tecnomatix/manufacturing-simulation/material-flow/
plant-simulation.shtml#lightview-close (дата обраще-
ния: 12.05.18).
ка – для предприятия в целом; смежного 
подразделения, которое будет использовать 
результаты работы данного подразделения 
в организации. Процессы имеют свои вхо-
ды и выходы, а также показатели, по кото-
рым оценивается их эффективность – KPI 
(Key Performance Indicators). Существуют 
специальные программы, позволяющие 
проектировать бизнес-процессы организа-
ции, а также собирать статистику для рас-
чета KPI – BPM-системы (Business Process 
Modelling Systems)4. Основное назначение 
BPM-систем связано с повышением эф-
фективности работы организации, сниже-
нием стоимости выпускаемой продукции 
или предоставляемых услуг и улучшения 
системы управления. Этот класс программ-
ного обеспечения создавался с таким расче-
том, чтобы можно было быстро определить 
слабые места процессов и подразделения 
компании, которые снижают общую эф-
фективность работы. Однако программы 
данного семейства также не решают вопрос 
организации сквозного планирования дея-
тельностью организации по принципу вы-
тягивания заказов и обеспечения оборачи-
ваемости денежных средств предприятия.
Таким образом, на рынке отсутствует 
программное обеспечение, ориентирован-
ное на вытягивающую производственную 
систему, которая объединяла бы в себе 
сквозное планирование «финансирова-
ние-снабжение-производство-доставка» 
в целях обеспечения выполнения заказов 
точно в срок либо с минимальными от-
клонениями от договорных сроков, учиты-
вающая разную приоритетность заказов в 
условиях ограниченности финансовых ре-
сурсов. Данное программное обеспечение 
будет полезно промышленным предпри-
ятиям, испытывающим недостаток обо-
4  BPM-системы [Электронный ресурс]. Режим досту-
па: http://www.kpms.ru/Automatization/BPM_System.
htm. (дата обращения: 29.07.2018).
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ротных средств и жесткие ограничения в 
финансировании заказов; применяя его, 
предприятия смогли бы установить четкие 
приоритеты в финансировании, обеспечи-
вающем вытягивание заказов с «быстрыми 
деньгами» и раскручивание механизма обо-
рачиваемости денежных средств, что в ито-
ге должно привести к нарастанию оборота 
и нормализации финансового состояния 
предприятий. Следовательно, необходимо 
разработать методологический подход к 
составлению математической модели вы-
тягивающего производства в условиях ре-
сурсных ограничений, который может быть 
положен в основу модернизированной APS-
системы.
Методология исследования
В основу данного механизма должен 
быть положен системный подход, раз-
виваемый в работах Л. фон Берталанфи 
[24, 25], А. А. Богданова [26, 27], Г. П. Ще-
дровицкого [28], Р. Акоффа [29], С. Янга [30], 
В. Н. Волковой [31], В.Н. Садовского [32] 
и др., рассматривающий предприятие как 
систему во взаимосвязи блоков, характери-
зующих различные стороны его деятельно-
сти, а именно: 
1) формирование запасов материалов 
(планирование снабжения) под производ-
ственную программу; 
2) определение приоритетов заказов 
клиентов для финансирования; 
3) формирование сводного графика про-
изводства, позволяющего изготовить заказы 
в соответствии с установленными приорите-
тами с исключением конфликтов за ресурсы: 
время, персонал, оборудование и т.д.;
4) оптимизация затрат на транспорт-
ную логистику готовой продукции: выбор 
способа транспортировки, срок доставки и 
т.д. – в целях обеспечения доставки продук-
ции точно в срок.
Как отмечает Д. Шервуд, если вы хотите 
понять систему и быть в состоянии пред-
сказывать ее поведение, необходимо изу-
чить ее в целом; при разделении ее на части 
могут разрушиться связи и, следовательно, 
сама система; если вы хотите влиять на по-
ведение системы и контролировать его, вы 
должны воздействовать на систему в це-
лом; попытки настроить ее в одном месте в 
надежде на то, что в другом ничего не про-
изойдет, обречены на провал [33]. 
Таким образом, управление портфелем 
заказов предприятия невозможно рассма-
тривать раздельно в рамках управления за-
пасами, финансированием, производством 
и логистикой. Управление портфелем зака-
зов – это сквозной бизнес-процесс предпри-
ятия, и все указанные выше блоки должны 
быть интегрированы в процесс принятия 
решений, т. к. последний обусловлен, пре-
жде всего циклическими взаимосвязями 
между ними.
У всех систем есть точка оптимума, в 
которой они работают с наибольшей эф-
фективностью. Следовательно, задача 
управления портфелем заказов промыш-
ленного предприятия заключается в нахож-
дении оптимального сочетания значений 
показателей работы предприятия, обеспе-
чивающего выполнение заказов точно в 
срок. Процесс управления портфелем за-
казов итерационный. Данное условие нала-
гает жесткое требование к математическо-
му обоснованию причинно-следственных 
связей между показателями деятельности 
предприятия. Здесь необходимо обратиться 
к концепции управления по целям, предло-
женной П. Друкером, которая заключается 
в том, что определяется целевой показатель 
деятельности предприятия (KPI), далее 
цель транслируется всем подразделениям 
предприятия с установлением целевого по-
казателя для каждого из них, которые ока-
зывают влияние на интегральный целевой 
показатель через математическую запись 
причинно-следственных связей. Соглас-
но Друкеру, эффективный контроль затрат 
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требует, чтобы весь бизнес рассматривался 
как единое целое, так же, как все входящие 
в него области результативности. В против-
ном случае издержки будут сокращаться в 
одном месте просто в результате того, что 
их вытеснят в другое место, <…> однако, 
когда будут получены окончательные ре-
зультаты, окажется, что затраты были боль-
ше, чем когда-либо ранее [34]. Друкер счи-
тает, что стремление сократить затраты на 
каком-то одном участке без рассмотрения 
предприятия как целого, может привести 
к их банальному перетоку из одного места 
возникновения в другое с возможным воз-
растанием совокупных издержек предпри-
ятия. Поэтому при выборе приоритетов 
финансирования заказов необходимо про-
считывать всю логическую цепочку по-
казателей предприятия и определять при-
оритеты исходя из эффективности работы 
предприятия в целом. Иначе издержки на 
финансирование неприоритетных заказов 
могут перерасти в непроизводительные из-
держки, связанные с упущенной выгодой, а 
также реальным раздутием сопутствующих 
затрат, самыми большими из которых, по 
верному замечанию Друкера, будут издерж-
ки «бездействия», вызванные задержками 
выполнения заказов, некомплектностью 
снабжения, а также следующими за ними 
сверхурочными работами. В другой своей 
работе – «Эффективный руководитель»  – 
П. Друкер утверждает, что пределы произ-
водительности любого процесса устанав-
ливаются самым скудным ресурсом. В про-
цессе, который мы называем «достижение 
цели», этим ресурсом является время [35].
Модель 
Как справедливо отмечают А. В. Федо-
сеев, Б. М. Карабанов, управление по пока-
зателям возможно только при наличии мо-
дели взаимосвязей показателей между со-
бой и влияния каждого и их совокупности 
на интегральный показатель. Менеджмент 
приобретает системные черты: управленец 
видит последствия изменений во всех ча-
стях системы и может оптимизировать до-
стижение результата или расход ресурсов 
[36]. Аналогичная концепция была предло-
жена Д. Нортоном и Р. Капланом в работе 
«Сбалансированная система показателей» 
[37], однако данная концепция рассматри-
вает деятельность организации через при-
зму других блоков.
В основе оптимизационного механизма, 
предлагаемого в исследовании, заложен ки-
бернетический подход к проектированию 
предприятия, предложенный Н. Винером 
[38] и развиваемый Дж. Форрестером [39]. 
Задача исследования представляет собой 
одновременное решение целого комплекса 
оптимизационных задач математического 
программирования:
• задачи распределения ресурсов – за-
дачи выбора наилучшего варианта 
распределения лимитированных ре-
сурсов, при котором максимизиру-
ется величина получаемой прибыли 
или минимизируются затраты;
• задачи управления запасами – зада-
чи оптимизации управления посту-
пающими ресурсами, их хранения и 
потребления. Целью решения задачи 
является минимизация потерь от де-
фицита, затрат на складские опера-
ции, убытков порчи при хранении и 
морального старения;
• задачи упорядочения и согласова-
ния – задачи выбора дисциплины 
очереди в соответствии с некоторым 
выбранным критерием функциони-
рования системы, стремящимся до-
стичь экстремального значения. 
Однако оперативная ситуация в дея-
тельности по управлению портфелем за-
казов может стремительно меняться: один 
заказ может быть отложен по причине того, 
что заказчику в данный момент он не ну-
жен (например, не подготовлена площадка 
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для монтажа оборудования) либо другой 
заказ просят отгрузить раньше и т.д., соот-
ветственно, оптимальное решение задачи о 
финансировании заказов может изменить-
ся, и требуется провести анализ модели на 
чувствительность. Как отмечает С. В. Про-
копов, анализ полученной модели на чув-
ствительность связан с исследованием воз-
можных изменений полученного оптимиза-
ционного решения в результате изменения 
исходной модели. Это дает возможность 
ответить на вопрос, в каком интервале мож-
но варьировать входными параметрами без 
существенного отклонения от найденного 
оптимума и без значительного нарушения 
структуры базиса, формирующего опти-
мальное решение [40].
Таким образом, предлагаемый автором 
научно-методологический подход к управ-
лению выполнением портфеля заказов ма-
шиностроительного предприятия основан 
на комплексной оптимизации распределе-
ния ограниченных финансовых ресурсов 
между заказами в рамках сквозного плана-
графика их выполнения, охватывающего 
цикл «финансирование-снабжение-произ-
водство-доставка на объект Заказчика», и 
построение интегрального плана выполне-
ния портфеля заказов с возможностью его 
адаптивной перестройки под существую-
щие на текущий момент финансовые ус-
ловия. Научная новизна и отличие от су-
ществующих подходов авторского метода 
заключается в сквозном охвате плана вы-
полнения каждого заказа в разрезе планов 
финансирования, планов обеспечения, пла-
нов изготовления и планов доставки. Кроме 
того, взаимосвязь планов обеспечивает воз-
можность их синхронной актуализации при 
изменении плана финансирования заказов 
и поиска наилучшего варианта их очеред-
ности в целях минимизации срыва сроков 
их выполнения, максимизации объема де-
нежных поступлений от заказов в единицу 
времени и повышения оборачиваемости ка-
питала. Также заложенные в основу подхо-
да процедуры динамического программи-
рования обеспечивают последовательную 
во времени (а не хаотично-ситуационную) 
оптимизацию.
Для того чтобы разработать алгоритм 
оптимизации деятельности предприятия 
в целях выполнения заказов точно в срок, 
необходимо четко сформулировать опти-
мизационную задачу в разрезе взаимо- 
обусловленных KPI подразделений. В этом 
может помочь нотация моделирования 
бизнес-процессов. Тем не менее среди су-
ществующих методологий моделирования 
бизнес-процессов, таких как SADT5, ARIS6, 
BPMN7 и др., нет нотации, наиболее чет-
ко отражающей суть задачи оптимизации 
и взаимосвязь целевого KPI с ресурсами 
и ограничениями. В связи с этим автором 
предложена своя – параметрическая – нота-
ция, изображенная на рис. 1.
По сути своей задача управления сво-
дится к выбору наиболее подходящего для 
сложившейся ситуации варианта действий 
в условиях ограниченности ресурсов и воз-
можностей, т. е. к задаче оптимизации.
Парамерическая нотация позволяет не 
только словесно сформулировать входы и 
выходы процесса, его целевой показатель и 
ограничения, но и дать им взаимосвязанное 
и взаимообусловленное математическое 
описание. 
Итак, перейдем к построению матема-
тической модели первых двух процессов – 
Закупки и Финансы – рис. 2 и 3.
5  SADT. Методология структурного анализа и про-
ектирования [Электронный ресурс]. Режим доступа: 
http://or-rsv.narod.ru/SADT/SADT.htm (дата обраще-
ния: 29.09.2018).
6  Методология ARIS [Электронный ресурс]. Режим 
доступа: https://www.ariscommunity.com/aris-express 
(дата обращения: 29.09.2018).
7  Business Process Model and Notation (BPMN). Version 
2.0. Графический язык моделирования бизнес-процессов 
BPMN. Версия 2.0. Материалы сайта http://bpmn.org.
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Рис. 1. Параметрическая нотация процесса управления
наиболее четко отражающей суть задачи оптимизации и взаимосвязь целевого 
KPI с ресурсами и ограничениями. В связи с этим автором предложена своя – 
Параметрическая – нотация, изображенная на рис. 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Параметрическая нотация процесса управления 
По сути своей задача управления сводится к выбору наиболее 
подходящего для сложившейся ситуации варианта действий в условиях 
ограниченности ресурсов и возможностей, т. е. к задаче оптимизации. 
Парамерическая нотация позволяет не только словесно сформулировать 
входы и выходы процесса, его целевой показатель и ограничения, но и дать им 
взаимосвязанное и взаимообусловленное математическое описание.  
                                                                                                                                                                                
7 Business Process Model and Notation (BPMN). Version 2.0. Графический язык моделирования бизнес-процессов 
BPMN. Версия 2.0. Материалы сайта http://bpmn.org 
 
Наименование 
 процесса, его цель 
Вход 
процесса 
Вход 
процесса 
Выход 
процесса 
(Вход 
следующег
о процесса 
Ограничение 
системы (объекта 
управления) 
Ограничение 
системы (объекта 
управления)
Целевой показатель 
оценки эффективности 
работы системы (KPI) 
Состояние системы 
(объекта управления) 
Логика построения нотации следующая.
1. Определяется целевой выход процес-
са (в данном случае – оптимальный реестр 
платежей). Далее в обратном порядке (спра-
ва налево) определяется управленческий 
процесс, выходом которого служит целевой 
выход. Для процесса устанавливаются ос-
новные ограничения и входы; определяется 
целевой критерий оценки эффективности 
процесса.
2. Далее от входа процесса в обратном 
порядке определяется процесс, выходом 
которого он является. Для процесса так-
же определяются ограничения, входы и 
целевой показатель эффективности. И так 
далее.
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Рис. 2. Параметрическая нотация процесса Закупки
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Параметрическая нотация процесса Закупки 
Расчет размеров партий 
закупаемых материалов 
jx  
Номенкла-
тура мате-
риалов j 
Объем 
потреб-
ности Пj  
Перечень 
заказов на 
поставку  jx  
Сроки поставки материалов jt  не 
должны превышать срок потребности 
,
,ф
П j j
j jx t
t t£ , 
jОКРУГЛВНИЗ, 1j
j jt t
t j- ³  
(2) 
Достаточность партии для покрытия 
потребности с учетом интенсивности 
потребления Pj,дн  
,днj j jx P t³ ⋅  (3) 
Объем запасов 
уд, расх
нач
Ц З
З З min
2
j jx⋅ -= + å  (1) 
Сроки 
потреб-
ности j  
Обеспечение потребности и 
поддержание страхового запаса 
, ,³ П НЗj j r j rx +  (4) 
Отгрузка состоится при заполнении 
объема отгрузочного контейнера 
min.конт уд, max. контj jV V x V£ ⋅ £å    (5) 
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Рис. 3. Параметрическая нотация процесса Финансирование заказов:  
b – норматив отчислений от денежных поступлений на непроизводственные нужды;
МДj – маржинальный доход по k-му заказу;
Цуд,j – удельная цена за единицу j-го материала
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b – норматив отчислений от денежных поступлений на непроизводственные нужды; 
МДj – маржинальный доход по k- у заказу; 
Цуд,j – удельная цена за единицу j-го м териала. 
 
Рис. 3. Параметрическая нотация процесса Финансирование заказов 
 
Следует отметить, что прогноз поступлений денежных средств в 
зависимости от даты оплаты закупок материалов для заказов зависит еще от 
одной переменной величины – временем между финансированием закупок и 
поступлением денег за заказ. За это время «отвечают» два следующих процесса 
– Производство и Логистика. 
Определение реестра 
платежей на дату 
jj zx   
Перечень 
заказов на 
поставку  jx  
Реестр 
платежей 
 jj zx   
Неотрицательность оборотного баланса 
01 S  (9)
Выручка за временной период 
1 МД maxj j k
j
B x zt+
t
æ ö÷ç ÷= ⋅ + ç ÷ç ÷çè øå   
(7)
Объем наличных собственных 
оборотных средств 
( )1 1 1S B bt+ t+= -  (6)
KPIS
B 


1
1

  (8)
Финансирование заказов в рамках 
наличных оборотных средств 
уд, 1Ц j jx St+⋅ £å  (10)
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Цель моделирования – определение ис-
ходного параметра, на основании значений 
которого будут строиться показатели эф-
фективности процессов. В данном случае 
это номенклатура материалов j и объем за-
купаемой партии.
3. Далее слева направо определяются фор-
мулы, выводящие зависимость целевых пока-
зателей процессов от исходного параметра. 
В данном случае это объем запасов и выручка 
за временной период, из которых определя-
ются KPI соответствующих процессов.
4. Если в ходе написания формул ма-
тематических моделей появляется вторая 
группа независимых параметров, от про-
цесса, в котором они участвуют (как вход 
или как выход), справа налево также стро-
ится причинно-следственное «ответвле-
ние» с определением второй группы исход-
ных параметров. 
В итоге получается совокупность фор-
мул, моделирующих значения KPI процес-
сов на основании причинно-следственных 
связей между параметрами и показателями 
процессов.
5. Далее слева направо определяются 
формулы, выводящие зависимость целевых 
показателей процессов от исходного пара-
метра. В данном случае это объем запасов 
и выручка за временной период, из которых 
определяются KPI соответствующих про-
цессов.
6. Если в ходе написания формул ма-
тематических моделей появляется вторая 
группа независимых параметров, от про-
цесса, в котором они участвуют (как вход 
или как выход), справа налево также стро-
ится причинно-следственное «ответвле-
ние» с определением второй группы исход-
ных параметров. 
В итоге получается совокупность фор-
мул, моделирующих значения KPI процес-
сов на основании причинно-следственных 
связей между параметрами и показателями 
процессов.
Следует отметить, что прогноз посту-
плений денежных средств в зависимости от 
даты оплаты закупок материалов для зака-
зов зависит еще от одной переменной вели-
чины – временем между финансированием 
закупок и поступлением денег за заказ. За 
это время «отвечают» два следующих про-
цесса – Производство и Логистика.
Продолжим построение параметриче-
ских нотация для этих процессов – рис. 4 и 5.
Поясним алгоритм выстраивания оп-
тимальной производственной программы. 
Производственная программа – это сово-
купность календарно-сетевых планов-гра-
фиков выполнения заказов, спланированная 
с учетом производственных возможностей, 
а также с минимальными временными раз-
рывами между работами, в целях быстрого 
вытягивания каждого заказа.
Что касается логистики, то последняя 
планируется таким образом, чтобы обеспе-
чить минимальное время доставки при ми-
нимальном бюджете.
Параметрическая нотация помогает сфор-
мировать условия оптимизационной задачи, 
которая решается с помощью программ-опти-
мизаторов. Одним из оптимизаторов служит 
пакет «Поиск решения» (Solver) Microsoft 
Excel. Однако для решения задач любой оп-
тимизатор потребует отладки модели с уче-
том его математических особенностей.
Основные допущения методики форми-
рования сбалансированного по ресурсам 
плана выполнения портфеля заказов пред-
приятия следующие:
1. Покупатель (заказчик) своевременно 
платит за отгруженную продукцию. Если 
это условие не соблюдается, можно обе-
спечить поступление денежных средств в 
срок, используя факторинговые схемы про-
дажи права требования.
2. План либо не изменяется совсем, 
либо изменения минимальны.
3. На предприятии осуществляется по-
заказное (сквозное) планирование ресурсов.
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ДПk,t – объем денежных поступлений от k-го заказа за период t; 
Nдеталей – план выпуска деталей на производственном участке;  
Nдеталей.потребн – объем потребности в деталях; 
Xпотр,j – объем потребности производства в j-м материале 
Рис. 4. Параметрическая нотация процесса Производство 
Формирование  
и выполнение 
производственной 
программы (календарно-
сетевой план-график) 
Своевременно 
профинансиров
анные партии 
закупаемых 
материалов 
 jj zx   
Выполненные 
временные условия 
денежных 
поступлений (сроки 
сдачи на склад 
готовых изделий) 
{ } ,ДПj j k tx zg ⋅   (12)
Последовательность 
выполнения технологических 
операций  
3 1 2
1
θ = θ θ =
0
éê⋅ êë  (13) 
Соответствие сроков изготовления условиям договора 
изгт-договор minТD å , 
изгот нахожд заказа в системеДата откр произв заказаТ Т= +  
(11)
 
Своевременно 
профинансирова
нные услуги по 
кооперации  
 t,kz  
Пропускная способность 
каждого производственного 
участка θl  
деталей.потребндеталей
смены смены
θl
NN
t t⋅ ³  (14) 
Своевременность выдачи материалов со склада  
на покрытие потребности 
потр,j j j jx z X T⋅ = ⋅å å  



 выдаетсянематериал
выдаетсяматериалTj 0
1
 
(15) 
 
Рис. 4. Параметрическая нотация процесса Производство:
ДПk,t – объем денежных поступлений от k-го заказа за период t;
Nдеталей – план выпуска деталей на производственном участке; 
Nдеталей.потребн – объем потребности в деталях;
Xпотр,j – объем потребности производства в j-м материале
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Рис. 5. Параметрическая нотация процесса Логистика:
1 перевозка осуществляется
0 перевозка не осуществляетсяi
z
   
ci,p – удельная стоимость перевозки p-м транспортным средством;
ti,p – время доставки p-м транспортным средством;
nТСi,p – количество p-х транспортных средств, везущих i-й груз;
yi – количество груза
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 перевозка осуществляется
0 перевозка не осуществляетсяi
z é -ê= ê -ë
 
ci,p – удельная стоимость перевозки p-м транспортным средством; 
ti,p – время доставки p-м транспортным средством; 
nТСi,p – количество p-х транспортных средств, везущих i-й груз; 
yi – количество груза. 
Рис. 5. Параметрическая нотация процесса Логистика 
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224
Bulletin of Ural Federal University. Series Economics and Management. 2019. Vol. 18. No 2. PP. 210–231
Вестник УрФУ. Серия экономика и управление. 2019. Том 18. № 2. С. 210–231DOI: 10.15826/vestnik.2019.18.2.011
Tretyakov V.D.
Третьяков В.Д.
4. Контракты заключаются в сроки, за-
ложенные в плане заключения договоров.
Реалии деятельности любого завода се-
годня таковы, что первоначально утверж-
денный план исполнения портфеля заказов 
меняется, и не один раз за год. Поэтому не-
обходима адаптация представленного выше 
методического подхода к построению сба-
лансированного портфеля заказов. Прежде 
всего необходимо выделить основные при-
чины изменений портфеля:
1) появление в портфеле нового заказа 
может повлечь полную перестановку 
ранее утвержденных приоритетов;
2) изменения условий закупок матери-
алов и комплектующих: изменение 
объемов и сроков поставки (напри-
мер, замена типов материалов); из-
менение условий финансирования 
(товарный кредит).
Мероприятия по управлению изменени-
ями. При появлении нового заказа необхо-
димо сделать следующее:
а) попытаться встроить его в существу-
ющий портфель заказов без получе-
ния убытков на других заказах;
б) если п. а) выполнить не удается, 
нужно зафиксировать приоритет-
ное выполнение наиболее важных 
заказов, а для остальных провести 
повторную расстановку приорите-
тов с учетом появления нового за-
каза; портфель заказов делится на 
«постоянную» (наиболее важные 
заказы, перенос сроков по которым 
недопустим) и «переменную» (за-
казы, которые можно переставлять/
перепланировать в связи со сменой 
приоритетов) часть.
При исключении заказа из портфеля не-
обходимо распределить высвободившиеся 
ресурсы между другими заказами без сме-
ны приоритетов.
При изменении условий закупок мате-
риалов и комплектующих. При изменении 
сроков поставки (например, замена типов 
материалов, либо изменении сроков обе-
спечения в связи с исчерпанием запасов на 
складах поставщика и необходимости ожи-
дания изготовления новой партии) в задачу 
оптимизации закупок необходимо вклю-
чить следующее условие:
1jt a   дней
2jt b   дней
b >> a.
Следовательно, справедлива система ут-
верждений:
1 1
2 1 2
1 ,
.
1, 0
j
j
if z t a
f z f z t b
 
  
       
Изменение объемов поставки (напри-
мер, при появлении нового приоритетного 
заказа, либо при переносе потребности на 
будущие периоды из-за недофинансиро-
вания) повлечет за собой изменение объ-
емов финансирования, а значит, и сроки 
финансирования, что опять же повлечет 
смену приоритетов заказов. Чтобы избе-
жать резких колебаний портфеля заказов, 
необходимо сделать то же самое, что и при 
необходимости перестановки приоритетов: 
зафиксировать постоянную часть портфеля, 
а варьировать переменной. Такой же алго-
ритм действий и при изменении сроков фи-
нансирования как в сторону ускорения, так 
и в сторону просрочки.
Выводы
Предлагаемый в статье научно-мето-
дологический подход к оптимальному 
построению и актуализации плана вы-
полнения портфеля заказов направлен на 
решение управленческих задач, стоящих 
перед машиностроительным предприяти-
ем, испытывающим дефицит собственных 
оборотных средств и имеющим кассовые 
разрывы. Ядром подхода является прин-
цип сквозного выстраивания плана порт-
феля заказов на основе интеграции плана 
финансирования, плана снабжения, плана 
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изготовления и плана доставки на объект; 
математическое описание взаимосвязей 
указанных планов позволит обеспечить 
их синхронизированную актуализацию в 
текущих финансовых условиях. Также ис-
пользование в подходе процедур динами-
ческого программирования обеспечивает 
преемственность каждого управленческого 
решения и последовательную оптимиза-
цию планов.
Применение указанного подхода к опти-
мизации выполнения портфеля заказов по-
зволит упростить, автоматизировать и по-
высить прозрачность процесса его выпол-
нения. Кроме того, отказ от субъективного 
ручного планирования заказов позволит 
выстраивать портфель и производственную 
программу на основе объективных оценок 
выгодности и приоритетности заказов, цель 
которого – повысить оборачиваемость огра-
ниченного количества оборотного капитала 
машиностроительного предприятия – и, со-
ответственно, освободить резервы ресурсов 
для поступательного увеличения рыночно-
го присутствия и устойчивого развития.
Для построения математической мо-
дели задачи сквозной оптимизации плана 
автором применена разработанная Параме-
трическая нотация моделирования бизнес-
процессов, позволяющая математически 
сформулировать оптимальное распределе-
ние ресурсов при их планировании и вы-
полнении, с учетом взаимосвязей входов 
и выходов процессов, что также является 
элементом научной новизны.
В качестве направления дальнейшего ис-
следования предполагается более детальное 
изучение и верификация моделей оптими-
зации закупок, финансов, производства и 
доставки в целях обеспечения выполнения 
уравнений ограничений и целевой функции; 
для этого планируется изучить методиче-
ские подходы к построению соответствую-
щих моделей и адаптировать их к условиям 
сводной оптимизационной задачи в рамках 
развиваемого методологического подхода.
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SCIENTIFIC METHODOLOGICAL APPROACH TO OPTIMIZATION
OF MACHINE-BUILDING ENTERPRISE’S ORDER PORTFOLIO
EXECUTION PLAN IN THE CONDITIONS OF DEFICIENCY
OF CIRCULATING ASSETS
Abstract. To date, there is a sufficient number of scientific approaches to building and 
optimizing order execution plans (both in terms of production organization and supply planning), 
but they do not take into account the situation of the shortage of working capital to finance orders 
in accordance with the current register for payment and, therefore, do not ensure the relevance 
of plans. It is necessary to develop a scientific approach that takes into account fluctuations in 
working cash when planning the execution of the order portfolio. The article proposes a scientific 
approach to increasing the capital turnover of a large machine-building enterprise in a situation 
of cash deficit, based on building a plan for the implementation of the portfolio of orders on the 
basis of the principle of prioritization. The cost of each order and the urgency of the payments 
for it are proposed to be considered a criterion of optimization. Consequently, cash turnover 
is enhanced by the optimal allocation of scarce financial resources. The algorithm of turnover 
increase is based on the system approach considering the enterprise as a set of interrelated and 
interacting elements structured in blocks: supply, finances, production, delivery to the customer. 
Domestic and global developments for the specified and related topics (both theoretical and 
methodological designs  and specialized software) have been analyzed. The analysis revealed a 
lack of consideration for this issue in the studied scientific material. Interrelated optimization of 
the parameters of these blocks is proposed as a fundamental factor in ensuring the execution of 
orders just in time and, consequently, increasing turnover and cash flow for the company. The 
paper proposes the author’s own approach: parametric notation of business process modeling, 
by means of which the performance indicators of the above blocks are determined and formulas 
describing their relationship are derived. The results of the work are: 1) the parametric notation 
of business processes modeling proposed by the author, with the help of which it is possible to 
form an interconnected system of indicators for assessing their effectiveness; 2) a system of 
interrelated indicators for planning and evaluating the activities of a machine-building enterprise, 
obtained with the help of parametric notation.
Key words: parametric notation; the system of interrelated indicators; optimization; the system 
approach; business processes; the increase of turnover; machine-building enterprise.
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